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(54) Bezeichnung: VORR ICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ANSTEUERN EINES KAPAZ1TIVEN STELLGLIEDES 
(57) Abstract 

A process and device 
are disclosed for driving 
at least one capacitive 
actuator (P), in particular 
a piezoelectricatly driven 
fuel injection valve of 
an interna! combustion 
engine, by means of a 
m icroprocessor-controUed 
control circuit (ST) with 
a charging capacitor (C) 
which can be recharged by 
an energy source (V), which 
charges the at least one 
actuator through switches 
(XI to X4) controlled by 
the control circuit, and into 
which said actuator is again 
discharged. 

(57) Zusammenfassung 

Vorrichtung 
und Verfahren zum 
Ansteucm wenigstens eines 
kapazitiven Stellgliedes 
(P), insbesondere eines 
piezoelektrisch betriebenen 

Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine, mittels einer mikroprozessorgesteuerten Steuerschaltung (ST), mit einem von einer 
Energiequelle (V) nachladbaren Ladekcndensator (C), von welchem Qber von der Steuerschaltung (ST) gesteuerte Schalter (XI bis X4) 
das wenigstens eine Stellglied aufgeladen wird, und in welchen sich dieses wieder entladt. 
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Beschreibung 

Vorrichtung und Verfahren zum Ansteuern eines kapazitiven 
Stellgliedes 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ansteuern wenig- 
stens eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere eines pie- 
zoeiektrisch betriebenen Kraf tstof f einspritzventils einer 
Brennkraf tmaschine gemafc den Merkmalen des Patentanspruchs 1 
oder 2. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betrei- 
ben dieser Vorrichtung, 

Aus EP 0 4 64 443 Al ist ein Piezo-Stellglied bekannt, welches 
aus einem Kondensator tlber eine Ladespule geladen wird. Ein 
Teil der auf gebrachten Energie wird beim Entladen des Piezo- 
Stellgliedes tiber eine Entladespule in den Kondensator zu- 
rtickgespeist, w&hrend der andere Teil ebenfalls tiber die Ent- 
ladespule in warme umgewandelt wird. Beim Entladen liegt am 
Piezo-Stellglied eine negative Spannung. 

Aus DE 36 21 541 C2 ist eine Treiberschaltung ftir ein Pie- 
zostellglied eines Kraf tstof feinspritzventils bekannt, wel- 
ches Uber eine an einer Spannungsquelle liegende Reihenschal- 
tung zweier Kondensatoren und eine Ladespule geladen und tlber 
eine Entladespule in einen der beiden Kondensatoren entladen 
wird. Bei einer alternativen AusfUhrung wird das Stellglied 
Uber einen an einer Spannungsquelle liegenden Kondensator und 
eine Ladespule geladen; beim Entladen wird die im Piezostell- 
glied gespeicherten Energie tiber eine Entladespule vernich- 
tet . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine mfcglichst ver- 
lustarm arbeitende und einfach aufgebaute Vorrichtung zum An- 
steuern wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes zu schaf- 
fen, bei welcher auch unterschiedliche Sollwerte fUr die am 
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Stellglied auftretende Spannung vorgebbar sind und bei der 
negative Spannungen am Stellglied vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch die Merkmale des Pa- 
5 tentanspruchs 1 oder 2 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung sind den UnteransprUchen zu entnehmen. 

AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind im folgenden unter 
Bezugnahme auf die schematische Zeichnung naher erl&utert. Es 
10 zeigen: 

Figur 1: die Schaltung eines erstes Ausf tthrungsbeispiels, 

Figur 2: ein Flufidiagramm, betreffend die Arbeitsweise des 
Ausf tthrungsbeispiels nach Figur 1, 
15 Figur 3: die Schaltung eines zweiten Ausf tthrungsbeispiels, 
und 

Figur 4: die Schaltung eines dritten Ausf tthrungsbeispiels . 

Figur 1 zeigt eine Prinzipschaltung zum Ansteuern eines ein- 
20 zelnen, weiter nicht dargestellten Kraf tstof f einspritzventils 
einer Brennkraf tmaschine ttber ein piezoelektrisches Stell- 
glied P, mittels einer Ublicherweise mikroprozessorgesteuer- 
ten Steuerschaltung ST. 

25 Zwischen dem Pluspol +V und dem Minuspol GND einer Energie- 
quelle V liegt eine Reihenschaltung eines Ladekondensators C 
und eines gesteuerten, elektronischen, nur in einer Richtung 
stromdurchiassigen Energieschalters XI. 

30 In der weiteren Beschreibung # wenn von Schaltern XI bis X4 

die Rede ist, handelt es sich urn elektronische, nur in einer 
Richtung stromdurchl&ssige, aus wenigstens einem Halbleiter- 
element bestehende Schaiter, vorzugsweise Thyristorschalter, 
die von der Steuerschaltung ST angesteuert werden. 

35 

In stromleitendem Zustand des Energieschalters XI wird der 
Ladekondensator C von der Energiequelle V aufgeladen. Das 
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kann prinzipiell geschehen, solange die Spannung Uc am Lade- 
kondensator kleiner als die Spannung der Energiequelle V ist. 

Parallel zum Ladekondensator C liegt eine Reihenschaltung aus 
5 einer mit dem Energieschalter XI verbundenen Umschwingspule L 
und einem Ladestopschalter X3, dessen Funktion spater erkiart 
wird. 

Parallel zum Ladestopschalter X3 ist eine Stellgliedschaltung 
10 S angeordnet, die eine Reihenschaltung aus einer Parallel- 
schaltung eines in Richtung von der Umschwingspule L weg 
stromdurchiassigen Ladeschalters X2 und eines in Richtung zur 
Umschwingspule hin stromdurchlassigen Entladeschalters X4 und 
aus einer Parallelschaltung des Stellgliedes P mit einer Di- 
15 ode D aufweist/ die in Richtung zum Ladeschalter X2 hin 
stromdurchlassig ist. 



Die Schalter XI bis X4 werden von einer mikroprozessorgesteu- 
erten Steuerschaltung ST abhangig von externen Steuersignalen 

20 st, von in diesem Aus flihrungsbei spiel einem vorgegebenen 

Sollwert Us (es k5nnen auch mehrere sein, die nacheinander 
zur Wirkung kommen, z.B. fiir Vor- und Haupteinspritzung von 
Kraftstoff) ftir die am Stellglied P anliegende Spannung und 
vom Istwert Up dieser Spannung gesteuert. Statt der Stell- 

25 gliedspannung kann auch die Position des Stellgliedes heran- 
gezogen werden. 

Anhand des in Figur 2 gezeigten Flufidiagramms wird ein Ver- 
fahren zum Betreiben der Vorrichtung am Beispiel der Schal- 
30 tung nach Figur 1 beschrieben, ausgehend von einem Anfangszu- 
stand (Zustand I), in welchem der Ladekondensator C voll ge- 
laden ist, samtliche Schalter XI bis X4 nichtleitend sind und 
die Umschwingspule L stromlos ist. 

35 Mit dem Beginn eines externen Steuersignals st = 1 (Zustand 
II) wird der Ladeschalter X2 geziindet (stromleitend gesteu- 
ert) . Damit beginnt der Ladekondensator C, sich tiber die Urn- 
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schwingspule L in das (wie ein Kondensator wirJcende) Stell- 
glied zu entladen und dieses aufzuladen (Zustand III), was 
sich ais L&ngenanderung des Piezostellgliedes auswirkt. Die 
am Stellglied anliegende Spannung Up, die der Steuerschaltung 
5 ST mitgeteilt wird (in Figur 1 durch Pfeile angedeutet) , 
steigt an, 

Sobald die Spannung Up den Sollwert Us erreicht (Zustand IV), 
wird der Ladevorgang beendet, der Ladeschalter X2 wird nicht- 
10 leitend, d.h., X2 = 0, und der Ladestopschalter X3 wird lei- 
tend (X3 = 1, Zustand V) . Der Schwingkreis L-C schwingt wei- 
ter, bis die Umschwingspule L stromlos ist. 

Der Ladezustand des Stellgliedes bleibt erhalten, solange das 
15 Steuersignal st anliegt. Wenn es verschwindet (st = 0, Zu- 
stand VI) , mufc das Stellglied entladen werden. Dazu wird der 
Ladedstopschalter nichtleitend gesteuert, X3 = 0, und der 
Entladeschalter leitend, X4 = 1 (Zustand VII) . Nun entiadt 
sich das Stellglied P tlber die Umschwingspule L in den Lade- 
20 kondensator C. 1st das Stellglied bis auf die Schwellspannung 
der Diode D entladen, Ubernimmt diese den Strom; der Schwing- 
kreis L-C schwingt weiter, bis die Umschwingspule stromlos 
ist. Schalter X4 wird nichtleitend gesteuert. 

25 Ohne Verluste lage am Ladekondensator C nun die gleiche Span- 
nung Uc wie im Anfangs zustand I. Tats&chlich ist sie aber in- 
folge von Verlusten etwas kleiner geworden, sodafc in diesem 
AusfUhrungsbeispiel nach Beendigung des Entladevorgangs, wenn 
die Schalter X2 bis X4 wieder nichtleitend sind, der Energie- 

30 schalter XI zum Nachladen des Ladekondensators C leitend ge- 
schaltet wird (Zustand VIII), bevor ein neuer Ladezyklus be- 
ginnt . 

In Figur 3 ist eine im Prinzip der Schaltung nach Figur 1 
35 entsprechende Schaltung, jedoch fur die Ansteuerung mehrerer 
Stellglieder PI bis Pn gezeigt. In dieser Schaltung sind 
Energiequelle V, Energieschalter XI, Ladekondensator C, Urn- 
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schwingspule und Ladestopschalter X3 wie bei der Schaltung 
nach Figur 1 geschaltet und wirken ebenso, wie dort beschrie- 
ben. Die Steuerschaltung ST ist jedoch hier nicht wieder dar- 
gestellt . 

5 

Fttr das erste Stellglied PI weist die Stellgliedschaltung SI 
mit dem Ladeschalter X2.1 statt X2, der Diode D und dem Ent- 
ladeschalter X4 die gleiche Schaltung wie in Figur 1 auf, mit 
dem Unterschied, dafi zwischen Stellglied PI und Entladeschal- 

10 ter X4 eine zum Entladeschalter hin stromleitende Diode D2.1 
geschaltet ist, die fttr die Ansteuerung nur eines Stellglie- 
des nach Figur 1 nicht erforderlich ist und daB fttr jedes 
weitere Stellglied P2 bis Pn ein weiterer Ladeschalter X2.2 
bis X2.n und eine weitere Diode D2.2 bis D2.n in entsprechen- 

15 der Schaltung vorgesehen sind. 

Die von der Steuerschaltung angesteuerten Ladeschalter X2.1 
bis X2.n wahlen das zu ladende Stellglied aus, wahrend die 
Dioden D2.1 bis D2.n verhindern, da£ au&er dem ausgewahlten 

20 Stellglied auch andere Stellglieder geladen werden. Die Ent- 
ladung jedes Stellgliedes erfolgt ttber die ihm zugeordnete 
Diode D2.1 bis D2.n, wenn der gemeinsame Entladeschalter X4 
leitend gesteuert ist. 1st das jeweilige Stellglied bis auf 
die Schwellspannung der Diode D entladen, ttbernimmt diese den 

25 Strom; der Schwingkreis L-C schwingt weiter, bis die Um- 
schwingspule L stromlos ist. 

Figur 4 zeigt eine weitere Schaltung zum Ansteuern mehrerer 
Stellglieder, die einen reduzierten Bauteileaufwand gegenttber 
30 der Schaltung nach Figur 3 aufweisen. Die Steuerschaltung ST 
ist auch hier nicht wieder dargestellt. 

Bei der Schaltung nach Figur 3 ist zum Zttnden jedes der Thy- 
ristorschalter X2.1 bis X2.n ein teurer Obertrager erf order- 
35 lich. Diese Obertrager sind entbehrlich, wenn man an ihrer 
Stelle einfache Auswahlschalter Tl bis Tn verwendet, bei- 
spielsweise Power-MOSFET-Schalter . Dann reduziert sich die 
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Schaltung im wesentiichen auf eine der Schaltung nach Figur 1 
entsprechende Schaltung, bei der das Stellglied P durch eine 
Reihenschaltung aus Stellglied PI und zugeordnetem Auswahl- 
schalter Tl ersetzt ist, wobei der Schaltstrecke des Auswahl- 
5 schalters Tl eine in Ent lade rich tung stromdurchlassige Diode 
Dl parallelgeschaltet ist, die bei Verwendung von MOSFET- 
Schaltern in diesen bereits integriert ist. 

FUr jedes weitere Stellglied P2 bis Pn ist eine derartige 
10 Reihenschaltung aus einem Stellglied P2 bis Pn, einem Aus- 

wahlschalter T2 bis Tn und einer Diode D2 bis Dn der Reihen- 
schaltung P1-T1-D1 fttr das erste Stellglied PI parallelge- 
schaltet . 

15 Die Funktionsweise dieser Schaltung entspricht derjenigen der 
Schaltungen nach den Figuren 1 und 3, wobei beim Laden eines 
Stellgliedes, beispielsweise PI, der zugeordnete Auswahl- 
schalter Tl mindestens solange leitend gesteuert sein muB, 
wie der Ladeschalter X2 leitend gesteuert ist. 

20 

Beim Entladen des Stellgliedes PI fliefit der Strom vom Stell- 
glied Uber Entladeschalter X4, Umschwingspule L, Ladekonden- 
sator C und Diode Dl. Ist das Stellglied bis auf die Schwell- 
spannung der Diode D entladen, ttberniramt diese den Strom und 
25 der Schwingkreis L-C schwingt weiter, bis die Umschwingspule 
stromlos ist* 

Die in den Figuren 1, 3 und 4 gezeigten Schaltungen kttnnen 
durch einfache Umstellungen sowohl der Lade- und Entlade- 
30 Schalter als auch der Auswahlschalter so ausgeftlhrt werden, 
dafi die Stellglieder , je nach Vorgaben, entweder mit dem Mi- 
nuspol GND verbunden sind (Lowside, siehe Figuren 1 und 3) 
Oder naher am Pluspol +V liegen (Highside, siehe Figur 4) . 
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Patentansprtiche 

1. Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven 
5 Stellgliedes (P) , 

- mit einem zwischen Pluspol (+V) und Minuspol (GND) einer 
Energiequelle (V) angeordneten Ladekondensator (C) , der von 
der Energiequelle (V) ttber einen Energieschalter (XI) auflad- 

10 bar ist, 

- mit einer parallel zum Ladekondensator (C) angeordneten 
Reihenschaltung aus einer mit dem Energieschalter (XI) ver- 
bundenen Umschwingspule (L) und einem Ladestopschalter (X3), 

15 und 

- mit einer parallel zum Ladestopschalter (X3) angeordneten 
Stellgliedschaltung (S, SI), bestehend 

20 - aus einem auf der einen Seite mit der Umschwingspule (L) 
verbundenen, zu ihr hin stromleitenden Entladeschalter (X4), 

- ftlr jedes Stellglied aus einer Reihenschaltung aus einem 
mit der Umschwingspule (L) verbundenen, von ihr weg stromlei- 

25 tenden Ladeschalter (X2.1 bis X2.n) und dem Stellglied (PI 

bis Pn) selbst, und aus einer zwischen dem Stellglied (PI bis 
Pn) und der anderen Seite des Entladeschalters (X4) angeord- 
neten, in Entladerichtung stromleitenden Diode (D2.1 bis 
D2.n) , und 

30 

- aus einer zu einem der Stellglieder (PI) parallelgeschalte- 
ten Diode (D) , die in Richtung zu dem dem Stellglied zugeord- 
neten Ladeschalter (X2.1) hin stromdurchlassig ist. 



35 
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2. Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven 
Stellgliedes (PI bis Pn) mittels einer Steuerschaltung (ST) , 
insbesondere eines piezoelektrisch betriebener Kraf tstof f ein- 
spritzventils einer Brennkraf tmaschine, 

5 

- mit einem zwischen Pluspol (+V) und Minuspoi (GND) einer 
Energiequelle (V) angeordneten Ladekondensator (C) , der von 
der Energiequelle (V) Uber einen Energieschalter (XI) auf lad- 
bar ist, 

0 

- mit einer parallel zum Ladekondensator (C) angeordneten 
Reihenschaltung aus einer mit dem Energieschalter (XI) ver- 
bundenen Umschwingspule (L) und einem Ladestopschalter (X3) , 

- mit einer parallel zum Ladestopschalter (X3) angeordneten 
Stellgliedschaltung (S2) , die eine Reihenschaltung aus einer 
Parallelschaltung eines zur Umschwingspule (L) hin strom- 
durchiassigen Entladeschalters (X4) und einer von der Um- 
schwingspule (L) weg stromdurchlassigen Ladeschalters (X2) 
und aus einer Diode (D) beinhaltet, und 

- mit einer fttr jedes Stellglied (PI bis Pn) vorgesehenen, 
parallel zur Diode (D) angeordneten Reihenschaltung aus dem 
Stellglied (PI bis Pn) selbst und aus einem ihm zugeordneten, 

25 von der Steuerschaltung (ST) gesteuerten elektronischen Aus- 
wahlschalter (Tl bis Tn) , dessen Schaltstrecke durch eine in 
Entladerichtung stromleitende Diode Dl bis Dn tiberbrtickt ist. 

30 3. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Energieschalter (XI), Ladeschalter (X2, 
X2*/ X2.1 bis X2.n) und Entladeschalter (X4, X4*) aus gesteu- 
erten, elektronischen, nur in einer Richtung stromdurchl&ssi- 
gen Schaltern mit wenigstens einem Halbleiterelement beste- 

35 hen. 



15 



20 
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4. Vorrichtung nach einem der Ansprttche 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi wenigstens ein Sollwert (Usl bis Usn) fur 
die Position des jeweiligen Stellgliedes (P, PI bis Pn) oder 
fUr die an ihm liegende Spannung (Up) der Steuerschaltung 

5 (ST) vorgebbar oder in ihr gespeichert ist, und 

- dafi die Steuerschaltung (ST) die Steuerbef ehle fur die La- 
deschalter (X2, X2 . 1 bis X2.n), Ladestopschalter (X3), Entla- 
deschalter (X4) und Auswahlschalter (Tl bis Tn) abhangig von 
10 externen Steuersignalen (st), von der Position des jeweiligen 
Stellgliedes (P, PI bis Pn) oder der an ihm liegenden Span- 
nung (Up) und von dem jeweils vorgegebenen Sollwert (Usl bis 
Usn) ftir Position oder Spannung des Stellgliedes ausgibt. 

15 

5. Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung nach einem der An- 
sprtlche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafi mit dem Beginn eines Steuersignals (st) das anzusteuernde 
20 Stellglied (P, PI bis Pn) aus dem von der Energiequelle (V) 

geladenen Ladekondensator (C) Uber die Umschwingspule (L) so- 
lange aufgeladen wird, bis die an ihm anliegende Spannung 
(Up) einen vorgegebenen Sollwert (Us) erreicht, 

25 dafi anschliefiend dieser Ladezustand (Up - Us) bis zum Ende 
des Steuersignals (st) aufrecht erhalten wird, 

dafi mit dem Ende des Steuersignals (st) das Stellglied in den 
Ladekondensator (C) entladen wird, und 

30 

dafi anschliefiend an den Entladevorgang der Ladekondensator 
(C) von der Energiequelle (V) wieder aufgeladen wird- 



35 
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